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RESUMEN: Se discute la definición de soldadura de la AWS proponiendo los conceptos de continuidad y conveniencia para el servicio para 
entender qué es y para qué es una soldadura, equivalente a expresar el logos de soldadura.  Existen dos maneras de abordar los problemas de 
ingeniería: desde el arte y desde la ciencia de la soldadura.  El primer paso para salir del arte lo dijo Kelvin cuando nos incitaba a medir y expresar 
cuantitativamente nuestras ideas; el segundo es buscar la perspectiva desde la cual el objeto de estudio aparezca en su mayor simplicidad 
(Willard Gibbs).  Los problemas reales en soldadura demandan idoneidad en conexiones conceptuales entre las variables del proceso, evolución 
microestructural, forma de los cordones y condiciones de servicio, de forma que su proceso de solución, antes que ser un diseño expedito de 
WPSs, resulta ser más un desarrollo de procedimientos basado en un paradigma holístico de soldadura como el propuesto.  Este paradigma 
sirve para orientar los proyectos del Grupo de Soldadura y su validez se confirma describiendo dos casos de investigación seleccionados al azar. 
PALABRAS CLAVE: Soldadura, continuidad, conveniencia para el servicio, técnica/arte de la soldadura, ciencia de la soldadura, 
paradigma WPS-Forma-Microestructura-Servicio.
ABSTRACT: AWS Weld definition is discused proposing concepts such as continuity and fittness for porpouse to understand what is 
and what for is a weld, which is equivalent to express the weld logos.  The existence of two kinds to deal with the engineering problems 
is emphasized: from the art and from the science of the welding.  The first step to leave the art said Kelvin to it when it urged to us to 
measure and to express our ideas quantitatively; the second is to look for the perspective from which the study object appears in its 
greater simplicity (Willard Gibbs).  Actual welding problems demand suitability in conceptual connections among the input variables of the 
process, microstructural evolution, shapes of beads and service conditions, so that the solution process, before to be an expeditious design 
of WPSs, turns out to be a development of procedures based on a holistyc paradigm of welding like the proposed one.  This paradigm 
serves to guide the projects of the Welding Group and its validity is confirmed describing two cases of investigation at random selected.
KEYWORDS:  Welding,  continuity,  fittness  for  porpouse,  thecnical/art  of  welding,  science  of  welding,  paradigm,  WPS-Shape-
Microestructure-Service
1.  CONCEPTOS DE SOLDADURA
¿Qué es una soldadura?
Casi todos los ingenieros tenemos una opinión más o 
menos definida de lo que significa la palabra soldadura. 
Sin embargo, definir a priori el término soldadura nos 
puede conducir a varias imprecisiones en el concepto 
que tienden a volver confusos sus alcances dejando a 
los hablantes en un estado de ambigüedad.  Tomemos 
por ejemplo la definición estándar que la American 
Welding Society hace sobre soldadura en su código 
AWS D1.1 Structural Welding Code – Steel de 2004 [1]:
Se habla aquí de aspectos tales como que hay que lograr 
una coalescencia por el calentamiento de materiales 
metálicos o no metálicos, con o sin la aplicación de Dyna 171, 2012 249
presión, con o sin material de aporte, entre otros.  En 
esta definición se hace énfasis en cómo se hace una 
soldadura y no tanto en lo que una soldadura es en sí 
misma, ni en para qué es o en cuáles son sus funciones.   
Desde este punto de vista resulta una definición 
insuficiente y de poca utilidad ya que no se concentra 
en la esencia de la soldadura, en su logos.
El escudo de armas de “The Welding Institute” (TWI) 
tiene una frase en latín corta y muy significativa que 
dice “e duobus unum” que significa “de dos ellos se 
vuelven uno” [2] y que ya empieza a inferir que dos 
elementos se unen para formar una sola entidad con 
características similares y de difícil discriminación 
con su zona de unión.  Otras definiciones como 
la establecida en la norma ISO R857 promueven 
más esta idea de continuidad entre las partes de un 
ensamble.  Puede haber soldaduras homogéneas donde 
la composición química del metal base es muy similar 
a la del metal fundido, y soldaduras heterogéneas 
en las que las composiciones químicas son radical y 
deliberadamente diferentes como en el caso de una 
soldadura de acero al carbono con un inoxidable, 
pero en ambos casos existe la continuidad metálica y 
la unión debe poder soportar todas las solicitaciones 
de trabajo, lo cual se denomina conveniencia para el 
servicio.  Queda, pues, insinuada que la esencia de 
una soldadura, su razón de ser, su logos, debe incluir, 
además del cómo se hace, tanto su continuidad como 
su conveniencia para el servicio.
¿Para qué es una soldadura y que ventajas tiene en 
la manufactura?
Muchas de las ventajas que presentan las uniones 
soldadas han impactado la industria de la manufactura 
en diversos sectores tales como el naval, militar, 
tuberías y recipientes a presión, la construcción de 
estructuras sismo-resistentes como edificios de acero y 
puentes vehiculares, la industria automotriz, entre otras.   
Sus funciones y ventajas principales son: transmitir 
esfuerzos entre elementos, recuperar dimensiones, 
recubrir con materiales resistentes a la corrosión y al 
desgaste, incrementar tamaños de estructuras, reducir 
el peso y los costos, e incrementar la vida útil del 
producto.
¿Hemos logrado ya la realización de soldaduras 
perfectas?
No obstante las aplicaciones y ventajas señaladas 
anteriormente, quienes trabajan en el campo de la 
soldadura somos plenamente conscientes de que 
se han producido, y aun se producen, fallas en las 
uniones soldadas que nos alertan de que el alcance de 
la utopía de la soldadura perfecta es todavía elusivo y 
no lo hemos logrado en muchos casos. Sin embargo, 
para utilizar el título de un artículo de T.W. Eagar 
[3], seguimos en búsqueda de la soldadura perfecta.  
Muchas de las ideas y los conceptos que se describen 
a continuación fueron extractadas de este artículo del 
que se recomienda enfáticamente su lectura.
Pero… ¿debemos dejarnos invadir por un 
sentimiento de distopía?
Ante este panorama muchos ingenieros han adoptado 
una posición pesimista e irracional frente a las 
conexiones soldadas como es el caso del colega de 
T.W. Eagar, el profesor Pelloux, quién le enseña a 
sus estudiantes que “Algo no fallará a menos que 
haya sido soldado” [3].  Y para no ir muy lejos en 
conversaciones con colegas de la Universidad se 
afirmaba en un buen sentido ingenieril que “la mejor 
soldadura es la que no se hace”.  No hay que irnos 
hasta dichos extremos sin que la razón nos asista. 
Tal como el profesor Pelloux sugiere, muchas fallas 
estructurales graves han ocurrido en la historia por la 
presencia de defectos en las uniones soldadas, pero hay 
varias razones por las que lo anterior podría ocurrir de 
esta manera:
•  Aún las mejores juntas pueden quedar con 
resistencias inferiores a las del metal base, como 
es el caso de aluminios tratados térmicamente en 
los que se produce un sobre-envejecido en la ZAT 
reduciendo las propiedades en comparación con las 
del metal base original.
•  La localización de las conexiones soldadas está casi 
siempre en zonas restringidas con altos niveles de 
esfuerzos, como en conexiones columna-viga de 
puentes o edificios donde se transmite el máximo 
momento flector.
•  Existen muy pocos ingenieros con un nivel de 
formación suficiente en el diseño de procedimientos 
de soldadura para uniones.  No hay programas de 
ingeniería de soldadura en Colombia ni en la región Giraldo 250
y casi ningún programa de ingeniería ofrece la clase 
de soldadura, aunque la funden con frecuencia 
en las clases de procesos de manufactura.  Faltan 
interlocutores.
•  La industria local e internacional tiende, con 
bastante inercia, a adoptar aproximaciones iterativas 
y empíricas en sus problemas de soldadura y a no 
contratar servicios de personal idóneo.  Es decir 
que se inclinan por solucionar los problemas de 
soldadura como un arte o una técnica y no como 
una ciencia.
2.  ¿MEJOR ARTE O CIENCIA DE LA 
SOLDADURA?
“Hay dos tipos de mente…”
Comfort A. Adams fundó en 1919 la Sociedad Americana 
de Soldadura (AWS) para el avance de la ciencia, la 
tecnología y la aplicación de la soldadura [4].  En su 
autobiografía del año 1955 Adams anotó que “Hay dos 
tipos de mente: una entrenada en la técnica rutinaria de 
una industria de manufactura actualizada a la fecha, y 
la otra que insiste en comprender las razones, partiendo 
de un conocimiento riguroso del fenómeno y de las leyes 
fundamentales que lo rigen” [4].  Son dos horizontes que, 
teniendo tantos ramales que los entrelazan, deberían estar 
vinculados.  Si se quiere dar una solución de los grandes 
Problemas Nacionales en el campo de la soldadura (que 
no sobra decir que cada día son más complejos por la 
diversidad de equipos, nuevos materiales, cambios en 
las condiciones de servicio, etc.) tanto la industria como 
la universidad deben comenzar a dar los pasos que los 
conduzcan del arte o de la técnica de la soldadura hacia la 
ciencia de la soldadura, donde haya comprensión de los 
fenómenos y las leyes, y para ésto se requieren mentes más 
inquietas por el conocimiento y la comprensión que por la 
rutina y la tecnología mismas, sin la menor intención de 
menospreciar la importancia y relevancia de las últimas.
¿Cómo pasar del arte a la ciencia?
Uno de los más notables científicos del Siglo XIX, 
Lord Kelvin, nos enseñó el secreto para desarrollar 
exitosamente cualquier aproximación científica [5]: 
“A menudo afirmo que cuando usted puede medir 
aquello de lo que habla y expresarlo en números, usted 
sabe algo al respecto. Cuando el conocimiento no se 
puede expresar numéricamente es de tipo superficial 
e insatisfactorio; puede ser el inicio del conocimiento, 
pero en sus ideas usted ha avanzado escasamente hacia 
el estado de la ciencia, sea el tema que sea” [5].
Lord Kelvin nos recuerda que las nuevas ideas, 
pensamientos e hipótesis tienen que confirmarse mediante 
una medición y cuidadoso análisis numérico para no 
quedarnos en el “arte de la soldadura”; nos enseña que 
el primer paso para el desarrollo de una ciencia es ser 
cuantitativos.  Los avances tecnológicos de hoy requieren 
que evolucionemos lo antes posible del “arte de la 
soldadura” a la “ciencia de la soldadura”.  Mientras tanto 
seguiremos en el subdesarrollo cultural del que tanto habla 
Mario Bunge en su libro “Ciencia, técnica y desarrollo” 
[6].  En la Figura 1 [4] se anexa una gráfica de Eagar 
para ejemplificar la expresión numérica de la densidad 
de energía de los procesos de soldadura por fusión y su 
efecto en las características de la soldadura tales como 
la reducción de la ZAT, el incremento de la velocidad de 
recorrido, eficiencia térmica, costo de equipos, relación 
de penetración D/W, necesidad de automatización y 
requisitos de volumen de producción.
El segundo paso hacia la ciencia nos lo enseñó Willard 
Gibbs, padre de la termodinámica moderna, cuando 
nos dice que “uno de los principales objetivos de la 
investigación teórica en cualquier campo del conocimiento 
es encontrar el punto de vista desde el cual el objeto 
aparece en su mayor simplicidad” [4].  Para establecerlo 
en términos más sencillos, Albert Einstein expresó alguna 
vez el siguiente proverbio: “Tan simple como sea posible, 
pero no más simple”. 
Figura 1. Densidad de energía de procesos de soldadura 
por fusión [4]Dyna 171, 2012 251
3.  ¿QUÉ SE PUEDE MEDIR DURANTE LA 
SOLDADURA?
Existen numerosos parámetros que se pueden medir 
durante la aplicación de una soldadura.  No es fácil la 
respuesta y no voy a hacer una simplificación arbitraria 
de un tema que, como la soldadura, es complicado 
de por sí e implica el manejo de múltiples variables 
y conexiones.  Como se mencionó en el resumen, el 
desarrollo de un procedimiento de soldadura debe 
tener en consideración los parámetros propios del 
proceso de soldadura cuyos niveles pueden afectar 
la composición química y la microestructura de las 
uniones, la forma y discontinuidades del cordón de 
soldadura y, por consiguiente, el comportamiento en 
servicio de las juntas (su conveniencia para el servicio).   
Esta interconexión entre los parámetros de aplicación y 
los resultados a nivel microestructural y de forma (que 
definen el comportamiento en servicio) se representa a 
través de un tetraedro en la Figura 2.
Figura 2. Paradigma WPS/Microestructura/Forma 
del cordón/ Condiciones de Servicio (Adaptado para 
soldadura por Jorge Enrique Giraldo B.).
Se trata de un modelo en principio muy simple que 
favorece el aprendizaje preliminar; pero su simplicidad 
es aparente ya que, igual que una caverna en lo profundo 
de un bosque alejado, este tetraedro contiene millares de 
habitantes conceptuales agazapados en sus aristas y sus 
vértices, habitantes complejos, misteriosos, enigmáticos, 
que suelen ir de un lado a otro.  En la arista WPS-ME 
residen el flujo de calor en soldaduras, la evolución ME 
de la zona afectada por el calor y del metal fundido, la 
solidificación del MF, el agrietamiento inducido por H2 
y en caliente, las reacciones químicas líquido/líquido y 
sólido/líquido en el arco y el charco de soldadura, los 
modos de transferencia de metal, la metalurgia física, 
los fundamentos de los tratamientos térmicos, etc.  En la 
arista WPS-FORMA habitan la técnica de soldadura, la 
automatización, las grietas en caliente por la relación de 
forma D/W≥1 [1], la dilución, la distorsión y los esfuerzos 
residuales, el diseño de las juntas, la estabilidad y la física 
del arco, las discontinuidades, la mecánica de fracturas, 
el efecto magneto-hidrodinámico del charco, el control 
de procesos, la calidad.  En el plano ME-F-S se ven 
las grietas por corrosión bajo esfuerzos, la resistencia 
al desgaste, la resistencia a la fatiga, el comportamiento 
plástico de una conexión ante un evento sísmico, la fractura 
frágil, la tribología.
Si adicionalmente se anota que el vértice WPS cuenta 
con centenares de materiales para ser aplicados, con 70 
u 80 procesos distintos cada uno y 10 o más variables 
independientes; que el vértice ME puede ofrecer 
millares de microestructuras y composiciones químicas 
diferentes según el WPS; que el vértice F tiene tantas 
formas como niveles de parámetros de soldadura; y 
que el vértice S ofrece esfuerzos normales, de torsión, 
impacto, fatiga, sismos, altas o bajas temperaturas, 
corrosión; entonces nos damos cuenta de que la 
metáfora de la caverna no es tan alocada y entrar en la 
pirámide con los ojos vendados es un verdadero acertijo 
ya que es entrar literalmente en un laberinto… y no 
olvidemos que el Minotauro es un ser trágico y letal 
que suele habitar en los laberintos.
Con este panorama… ¿quién entra, entonces?  Muchos 
interesados lo han hecho, pero casi todos pertenecen al 
segundo tipo de mente que insisten en comprender las 
razones, con conocimientos rigurosos de los fenómenos 
y de las leyes fundamentales que los rigen.  Como decía 
Nietzsche en Ecce Homo [7]:
“Cuando me represento la imagen de un lector perfecto 
siempre me resulta un monstruo de valor y curiosidad, y 
además, una cosa dúctil, astuta, cauta, un aventurero y un 
descubridor nato. […] mejor que lo he dicho en el Zaratustra 
no sabría yo decir para quién únicamente hablo en el fondo; 
¿a quién únicamente quiere él contar su enigma?”
“A vosotros los audaces, buscadores, y a quienquiera que alguna 
vez se haya lanzado con astutas velas a mares terribles.  A vosotros 
los ebrios de enigmas que gozáis con la luz del crepúsculo, cuyas 
almas son atraídas con flautas a todos los abismos laberínticos, 
pues no queréis, con mano cobarde, seguir a tientas un hilo”.Giraldo 252
4.  CASOS DE ESTUDIO
La complejidad y diversidad de las variables de 
aplicación de una soldadura (voltaje, amperaje, tipo de 
corriente, velocidad de aplicación, clase de electrodo, 
oscilación de electrodo, patrón de oscilación, secuencia 
de pases, impedancia, gas de protección, entre muchos 
otros) y su efecto en la forma, la microestructura-
composición química y la conveniencia para el servicio 
se mostrarán a través de la descripción general de dos 
casos de investigación del Grupo de Soldadura.
Caso I:
Soldabilidad del acero de blindaje MIL A46100
Para fabricar la superestructura de los buques Nodriza 
de la Armada Nacional se seleccionó un acero de alta 
resistencia y baja aleación (HSLA) cuya característica 
fundamental es su tenacidad y su alta resistencia para no 
dejar penetrar proyectiles.  Su producción se hace bajo 
la especificación militar MIL A46100 y en ese entonces 
(año 2001), aunque ya se estaba soldando el segundo 
buque, se desconocían en Colombia muchas de sus 
características de soldabilidad y de comportamiento.   
El material en estado de entrega era templado y 
revenido a 200°C, que producía una microestructura de 
martensita revenida con una dureza mínima de 500HV.   
Se inició un proyecto de investigación tendiente a 
ensayar cinco electrodos de SMAW aplicados con dos 
entradas de energía (representativas de dos posiciones 
de soldadura) y ver su efecto en la microestructura, 
resistencia al agrietamiento, impacto Charpy, durezas 
y, sobre todo, en su comportamiento balístico.
Las condiciones de entrada de energía (640 a ~790 
J/mm) no produjeron microestructuras en la zona 
afectada térmicamente (ZAT) diferentes entre ellas 
(Figura 3) [8].  Se encontró que la ZAT tenía una franja 
de martensita no revenida (α´) entre 2 y 3mm de ancho 
correspondiente a la región del diagrama de hierro 
de alta temperatura donde la austenización fue total; 
después hay una franja de 0.5-1mm con una mezcla 
de α´, ferrita y cementita que corresponde a la región 
intercrítica del diagrama de hierro; luego hay una 
franja de casi 10 mm de productos de descomposición 
de la martensita y otros constituyentes formados por 
la exposición local a temperaturas por encima de los 
200°C hasta la temperatura eutectoide.  Estas isotermas 
de transformación microestructural se cotejaron no 
sólo con el diagrama de equilibrio sino también con 
los cálculos de las ecuaciones de flujo de calor en el 
modelo de soldadura para placa plana.
En la figura 4 se presentan los perfiles de dureza típicos 
para los electrodos de SMAW E312-16 y E11018M 
donde se puede observar que hay un pozo de caída 
de dureza hasta los 350HV y que el ancho total de la 
ZAT, cuando se vuelve a recuperar la dureza mínima 
de 500HV del material base, es del orden de 14mm.   
Durante los experimentos balísticos los proyectiles 
de 7.62 mm(0.30”) de diámetro atravesaron esta zona 
de caída de dureza con excepción de un ensayo, que 
se muestra en la Figura 5, donde se logró detener el 
proyectil.  Estudiada esta excepción mediante pruebas 
de dureza y metalográficas se concluyó que el ancho 
de la región de baja dureza era menor (aprox. 8mm).
Figura 3.  Regiones de la soldadura, distribución de 
temperatura y diagrama Fe-Fe3C de acero MIL A46100. [8]
Figura 4.  Perfiles de dureza de la ZAT en juntas a tope de 
acero MIL A46100 con diferentes electrodos y procesos [9]Dyna 171, 2012 253
Figura 5.  Sección trasversal del cupón de prueba balística 
que no falló [10]
Con esta evidencia surgió la inquietud de reducir el 
ancho de la ZAT usando procesos con mayor tasa de 
deposición como el GMAW para hacer la junta en una 
sola pasada.  La Figura 4 muestra el perfil de dureza 
obtenido con el proceso GMAW y electrodo ER100S-1 
que deja ver que el ancho de la ZAT es de 9-10mm 
en comparación con los 12-14mm que se tenían con 
SMAW, y donde el ancho de la franja de caída de 
dureza fue de 6 a 8mm, más parecido al diámetro del 
proyectil [9].  No obstante la posibilidad de reducir 
la zona vulnerable de las uniones, nunca se hicieron 
otras pruebas balísticas porqué, para retomar un poco 
el tono no tan técnico del inicio del artículo, tal vez 
decayó un tanto el interés o hubo ya cierto sentimiento 
de conformidad y falta de curiosidad o, simplemente, 
cada parte se afilió con su mentalidad dominante: una 
por el estudio del efecto de las variables del proceso 
en la microestructura y otra por consideraciones quizá 
más rutinarias de la técnica.
¿Qué significa, para volver al contexto, toda esta 
exposición del Caso I? Que es un ejemplo claro de un 
estudio en el plano WPS-Microestructura-Servicio de 
la pirámide con una aproximación científica ya que hay 
expresiones de ideas en términos cuantitativos y un 
intento de comprensión a través de los modelos de flujo 
de calor en soldadura de placa delgada y la metalurgia, 
lo cual permite ofrecer otras perspectivas de solución al 
problema con un nuevo WPS usando GMAW, ésto es, 
con otro plano WPS1-Microestructura1-Conveniencia 
para el Servicio.  Alguien desprevenido o un profano 
podría afirmar de que se trata del mismo plano original, 
pero, a mi modo de ver, ya se está en una dimensión de 
mayor adelanto en el conocimiento: Podría verse como 
un giro en el trayecto WPS-ME-S-WPS1-ME1, pero es 
una revolución sobre una espiral ascendente que nos 
deja en un nivel cognitivo más profundo.
Caso II.
Estudio de forma en GMAW
Llamaba la atención de que después de tantos años 
de estudio de soldadura hubiera tan poca información 
sobre el efecto de la técnica en la forma de los cordones 
y su penetración.  Así que después de la adquisición de 
un sistema de mecanización marca Bug-O, como parte 
del programa de renovación de equipos de laboratorio 
de la Universidad Nacional, se comenzó la ejecución de 
un proyecto con estudiantes de los primeros niveles en 
el que se pretende establecer el efecto de las variables 
de oscilación en la morfología de soldaduras sobre 
platina (BOP) aplicadas con proceso GMAW en modo 
de transferencia por cortocircuito.  Un proyecto para 
jugar, sin ninguna exigencia empresarial o institucional, 
de mínima inversión en materiales; un proyecto en 
apariencia muy sencillo concebido para experimentar 
en el lado de la pirámide WPS-Forma, por amor al 
conocimiento, sin pretensiones de solucionar algún 
problema específico de servicio.
  
Figura 6.  Apariencia de soldaduras BOP aplicadas con 
iguales condiciones [11]
La primera etapa de este proyecto está incluido en este 
Encuentro Nacional de Materiales [11] y estudia el efecto 
de la velocidad trasversal y de la amplitud de oscilación Giraldo 254
de la pistola de GMAW en la forma de las soldaduras 
(ancho, ángulo cara/metal base y refuerzo), el tipo de 
discontinuidades, la apariencia y, en otra etapa, las 
variables de penetración y dilución.  Uno de los retos era 
el de poder realizar soldaduras con idéntica morfología 
aplicando el primer paso sugerido por Kelvin: medir.  Al 
principio, no obstante graduar los mismos parámetros del 
equipo de soldadura y los botones de operación del equipo 
Bug-O en las mismas posiciones, las soldaduras obtenidas 
parecían iguales, pero eran diferentes (Figura 6).
¿Cómo se confirmaron objetivamente las diferencias 
subjetivas de percepción en la apariencia de las 
soldaduras? ¿Cómo se trascendió la intuición para 
entrar en la razón?  Midiendo el ancho de la soldadura 
y el número de surcos o huellas por unidad de longitud.   
Como diría Kelvin: expresando en números la vaga 
idea de apariencia que tanto se menciona en los 
códigos y en la literatura de soldadura.  ¿Y cómo se 
corrigió el proceso de aplicación para poder garantizar 
la repetitividad en la apariencia objetiva de las 
soldaduras?  Un poco de escepticismo con el equipo y 
la resolución inherente del humano al graduar un botón: 
en la Figura 7 se puede ver una de las reglillas usadas 
para establecer la velocidad trasversal del soporte de 
la pistola de soldadura midiendo el desplazamiento 
y el tiempo de recorrido reales. Con estas simples 
precauciones antes de iniciar el arco se obtuvieron 
platinas con verdaderas réplicas de soldaduras 
aplicadas bajo diferentes parámetros eléctricos y de 
oscilación (Figura 9): ¡con recortes de flexómetro, un 
cronómetro, cinta adhesiva y un alambrito!  A menudo 
dar los primeros pasos hacia la ciencia puede ser más 
simple de lo que nos imaginamos.
Figura 7.  Sistema de mecanización de GMAW con 
reglillas de medición [11]
Con el zigzagueo racional en la arista WPS-Forma 
del paradigma propuesto se pensaba simultáneamente 
que las aplicaciones potenciales de la metodología 
y los resultados del proyecto podrían ser del área de 
recubrimientos superficiales resistentes a la corrosión 
y al desgaste, recuperación dimensional de elementos 
desgastados y capas de presentación de soldaduras 
en ranura que busquen buena apariencia y perfil 
para mejorar la resistencia a la fatiga y a la fractura 
frágil.  Además, se inició la otra etapa del estudio de 
la microestructura, dilución y penetración del metal 
fundido y de comprender los fenómenos a partir de 
una metodología de predicción de la forma de la zona 
de fusión propuesta por Okui para estimar el ancho y 
la penetración de las soldaduras BOP, y de la conexión 
entre los surcos o huellas de las soldaduras con la 
frecuencia de oscilación natural dinámica del charco.   
Con lo anterior, lo que era una línea se va convirtiendo 
en un volumen y lo que era un embrión de proyecto se 
va multiplicando en peso específico y en profundidad 
conceptual.
¡Un giro más!... y así las mentes de las personas 
-los ebrios de enigmas- que ingresan en una caverna 
tetraédrica como la descrita, no importa el tema 
que sea, ni que sea piramidal o esférica o todavía 
informe, seguirán, valientes, tratando de comprender, 
dando vueltas y vueltas, buscando encararse con el 
Minotauro, muriendo en sus fauces y renaciendo en 
otras verdades, reviendo los problemas, aportando 
diferentes perspectivas, catalizando la realidad con sus 
nuevos saberes.  ¿Por eso se oirá por ahí que la ciencia 
es en si misma, y en un buen sentido, subversiva y 
revolucionaria?
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